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АКТИВНОСТЬ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА  
ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ В ТЕХНОГЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
 
В последние годы в Республике Беларусь наблюдается рост объемов выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу от стационарных источников, что может негативно сказаться на росте и 
развитии растительности. В статье представлены результаты исследования сезонных измене-
ний активности фотосинтетического аппарата древесных растений, произрастающих под вли-
янием техногенных элементов выбросов промышленных предприятий. 
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In recent years, the Republic of Belarus has seen an increase in emissions of pollutants into the 
atmosphere from stationary sources, which can adversely affect the growth and development of 
vegetation. The article presents the results of the seasonal changes study in the woody plants 
photosynthetic apparatus activity growing under the influence of industrial enterprises emissions 
technogenic elements. 
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Введение. Зеленым насаждениям принад-
лежит важнейшая роль в решении приори-
тетных задач охраны окружающей среды, так 
как они выполняют фундаментальные средо-
стабилизирующие, почвозащитные и сани-
тарно-гигиенические функции. 
Актуальными задачами современной эко-
логической физиологии растений являются 
оценка устойчивости различных видов дре-
весных растений к действию химических за-
грязнителей приземного слоя воздуха и изу-
чение механизмов адаптации растений с це-
лью подбора устойчивого ассортимента рас-
тений для озеленения городов и промышлен-
ных центров [1 – 4]. 
В настоящее время известно, что одной из 
наиболее уязвимых систем растительной 
клетки при действии различных стрессовых 
факторов, в том числе техногенных элемен-
тов и соединений, является фотосинтетиче-
ский аппарат. Под влиянием стрессовых фак-
торов наблюдается угнетение активности фо-
тосинтеза растений [5 – 9] и, как следствие, 
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листовой пластинки [1 – 3, 10], однако мало 
внимания уделяется изучению особенностей 
функционирования фотосинтетического ап-
парата древесных растений с учетом возраст-
ных групп на протяжении периода вегетации, 
что представляет теоретический и практиче-
ский интерес. 
Поэтому целью работы явилось изучение 
параметров фотосинтетической активности 
наиболее распространенных видов древесных 
растений различных возрастных групп, про-
израстающих под влиянием выбросов про-
мышленных предприятий, в течение периода 
вегетации. 
Методика и объекты исследования. В 
качестве объектов для оценки активности 
фотосинтетического аппарата листовых пла-
стинок были выбраны листья наиболее рас-
пространенных средообразующих представи-
телей лиственных древесных растений – бе-
резы повислой Betula pendula Roth. и липы 
мелколистной Tilia cordata Mill. Дополни-
тельно исследовался один из морфометриче-
ских параметров листовой пластинки – ее 
площадь. Исследуемые представители были 
разделены на следующие возрастные группы: 
до 20 лет; 20 – 30 лет; более 30 лет. Возраст 
деревьев оценивали путем определения диа-
метра ствола, который делили на среднегодо-
вой прирост. 
Пробы листьев отбирали в окружении 
наиболее крупных промышленных предприя-
тий г. Гомеля: ОАО «Гомельский химиче-
ский завод» и ОАО «Гомельстекло». В соста-
ве выбросов этих предприятий в атмосфер-
ный воздух содержится аммиак, бензин, се-
роуглерод, толуол, углеводороды, а также 
ацетон, бензол, дихлорэтан, сероводород, 
этилацетат, серная кислота, альдегиды, спир-
ты [11]. 
Контрольными (фоновыми) условиями 
явилась часть территории национального 
парка Припятский (Хобненское лесничество), 
максимально приближенная к городу Гомелю 
и свободная от влияния промышленной дея-
тельности и интенсивного транспорта. 
Сбор листьев проводили в течение вегета-
ционного периода (июль – сентябрь 2018 г.) с 
отдельно стоящих деревьев каждой исследу-
емой возрастной группы (не менее 3 – 5 в 
каждой точке), находящихся в примерно 
сходных климатических условиях произрас-
тания, с высоты 1,5 м. 
Параметры активности функционирова-
ния фотосинтетического аппарата определя-
ли с помощью РАМ-флуориметра. Для оцен-
ки активности фотосинтеза определяли базо-
вую флуоресценцию F0; максимальную флу-
оресценцию Fm; потенциальные квантовые 
выходы фотохимических реакций второй фо-
тосистемы Fv / Fm, Fv / Fо; эффективный кван-
товый выход фотохимических реакций вто-
рой фотосистемы Y (II); скорость фотосинте-
тического электронного транспорта ETR (II); 
нефотохимическое и фотохимическое туше-
ние флуоресценции qN и qP; количество от-
крытых реакционных центров qL. 
Для определения площади листовой пла-
стинки изображения отсканированных листь-
ев обрабатывались с помощью СоrelDRAW 
X6. Математическую обработку цифрового 
материала выполняли с помощью программы 
М. Exсel. 
Результаты их обсуждение. Листовой 
аппарат растений в силу своих морфологиче-
ских особенностей (наличие воска на по-
верхности, шероховатость поверхности, пас-
сивная диффузия загрязнителей через устьи-
ца и др.) может выступать в качестве своеоб-
разного природного планшета, аккумулиру-
ющего техногенное загрязнение и отражаю-
щего интенсивность техногенного воздей-
ствия на него. Поэтому с помощью «листово-
го анализа» достаточно эффективно можно 
различать степень загрязнения воздуха, почв, 
выделять источники загрязнения, определять 
зоны их действия, идентифицировать загряз-
няющие ингредиенты. 
В таблицах 1 – 2 представлены результаты 
определения параметров эффективности 
процесса фотосинтеза листовых пластинок 
березы повислой Betula pendula Roth. и липы 
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Таблица 1 – Параметры активности фотосинтетического аппарата березы повислой  








Параметры активности фотосинтетического аппарата 
F0 Fm Fv / Fm Fv / Fo Y (II) ETR 
(II) 
qN qP qL 
до 20 лет 












































































































20 – 30 лет 












































































































более 30 лет 













































































































Примечание – Здесь и далее в таблице 2: F0 – базовая флуоресценция; Fm – максимальная флуоресценция; 
Fv / Fm, Fv / Fо – потенциальный квантовый выход фотохимических реакций фотосистемы 2; Y (II) – эффек-
тивный квантовый выход фотохимических реакций фотосистемы 2; ETR (II) – скорость фотосинтетического 
электронного транспорта; qN и qP – нефотохимическое и фотохимическое тушение флуоресценции; qL – 
количество открытых реакционных центров; 1 – контрольные (фоновые) условия; 2 – ОАО «Гомельский 
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Достоверность различий между парамет-
рами активности фотосинтетического аппа-
рата древесных растений, произрастающих 
вблизи химического завода ОАО «Го-
мельстекло», и контрольных условиях оце-
нивалась с помощью дисперсионного анали-
за. 
Результаты анализа дисперсионных ком-
плексов, включающих значения параметров 
флуориметрии листовых пластинок древес-
ных растений исследуемых возрастных 
групп, произрастающих на территориях с 
техногенной нагрузкой и контрольных усло-
виях, свидетельствуют о том, что значение F-
критерия превышают F-критическое для всех 
исследованных образцов во всех случаях (для 
березы повислой Betula pendula Roth. Fфактич. 
(8, 99) = 504,65 – 1454,70; Fкритич. (8, 99) = 2,03 
при р ≤ 0,05; для липы мелколистной Tilia 
cordata Mill. Fфактич. (8, 99) = 29,80 – 279,55; 
Fкритич. (8, 99) = 2,03 при р ≤ 0,05). Таким об-
разом, параметры фотосинтетической актив-
ности древесных растений статистически до-
стоверно различаются при действии техно-
генного загрязнения и в контрольных усло-
виях. 
Начальная величина квантового выхода 
флуоресценции хлорофилла F0 характеризует 
базовую интенсивность флуоресценции хло-
рофилла при открытых реакционных центрах 
при возбуждении тестирующим светом, не 
приводящим к изменению состояния фото-
синтетического аппарата, после периода дли-
тельной адаптации листа в темноте. В наших 
исследованиях влияние выбросов промыш-
ленных предприятий способствовало росту 
начального значения флуоресценции хлоро-
филла F0 в техногенной зоне по сравнению с 
контрольной территорией в половине рас-
сматриваемых случаев на протяжении перио-
да исследований и проявлялось наиболее ча-
сто по окончании вегетационного периода в 
сентябре. При этом для березы повислой 
Betula pendula Roth. эта тенденция наиболее 
характерна в возрастной группе до 20 лет, 
для липы мелколистной Tilia cordata Mill. – в 
возрастной группе более 30 лет (таблицы 1 – 
2). 
 
Таблица 2 – Параметры активности фотосинтетического аппарата  








Параметры активности фотосинтетического аппарата 
F0 Fm Fv / Fm Fv / Fo Y (II) 
ETR 
(II) 
qN qP qL 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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Окончание таблицы 2 
































































































































































ценции хлорофилла Fm, достигаемая при вы-
сокой интенсивности воздействующего све-
та, приводит к полному закрытию реакцион-
ных центров после длительной адаптации 
пробы в темноте. В результате исследований 
установлено, что максимальная флуоресцен-
ция Fm большинства отобранных образцов в 
контрольных условиях превышает аналогич-
ное значение в техногенной зоне. Эта тен-
денция наиболее выражена у березы повис-
лой Betula pendula Roth. (возрастная группа 
до 20 лет и от 20 до 30 лет) в течение периода 
вегетации, тогда как для липы мелколистной 
Tilia cordata Mill., наоборот, во всех исследу-
емых возрастных группах наблюдается более 
высокое значение максимальной интенсив-
ности флуоресценции Fm  в техногенной зоне 
по сравнению с фоновыми условиями. 
Для интерпретации полученных результа-
тов следует отметить, что энергия солнечно-
го света, диссипация которой происходит в 
фотосинтетическом аппарате, расходуется в 
следующих направлениях: в процессе фото-
синтеза (фотохимическое тушение), на нефо-
тохимическое тушение (переход в тепло) и 
испускание в виде кванта света (флуоресцен-
ция). Максимальная интенсивность флуорес-
ценции Fm, достигаемая при высокой интен-
сивности воздействующего света, отражает 
динамическое равновесие процесса восста-
новления первичного акцептора электронов 
фотосистемы 2 и последующего его окисле-
ния следующими переносчиками электронов. 
 
 
Как уже отмечалось, в наших исследова-
ниях у березы повислой Betula pendula Roth. 
установлено превышение максимальной 
флуоресценции Fm пигментов фотосинтеза 
образцов из контрольных условий по сравне-
нию с техногенной зоной, что характеризует, 
с одной стороны, более интенсивное восста-
новление первичного акцептора электронов 
фотосистемы 2 и снижение потока электро-
нов. С другой стороны, увеличение интен-
сивности пигментной максимальной флуо-
ресценции листовых пластинок свидетель-
ствует о росте излучательной диссипации 
световой энергии, что может снижать эффек-
тивность использования световой энергии в 
процессе фотосинтеза в другом направлении 
– на фотохимическое тушение флуоресцен-
ции. 
Неблагоприятные условия произрастания 
оказывают влияние и на другие характери-
стики активности фотосинтетического аппа-
рата растений, такие как потенциальные 
квантовые выходы фотохимических реакций 
второй фотосистемы Fv / Fm, Fv / Fо. В насто-
ящее время установлено, что значение по-
тенциального квантового выхода фотохими-
ческих реакций пропорционально доле ак-
тивных реакционных центров фотосистемы 2 
и может снижаться в неблагоприятных усло-
виях среды произрастания растения [8, 9]. 
Данные таблиц 1 – 2 свидетельствуют о 
наличии видоспецифичной тенденции изме-
нения значений потенциальных квантовых 
выходов фотохимических реакций второй 
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стинок исследуемых древесных представите-
лей. Это проявляется в том, что у березы по-
вислой Betula pendula Roth. в большинстве 
случаев на протяжении периода вегетации 
величины потенциальных квантовых выхо-
дов фотохимических реакций в контрольных 
условиях превышали значения образцов из 
техногенной зоны. У липы мелколистной 
Tilia cordata Mill., наоборот, потенциальные 
квантовые выходы Fv / Fm, Fv / Fо  были ниже 
в контрольных условиях по сравнению с тех-
ногенной средой, что не согласуется с пред-
ставлением об их снижении в неблагоприят-
ных условиях произрастания. Что касается 
количества активных реакционных центров 
фотосистемы 2, то в наших исследованиях 
лишь в трех случаях отмечается превышение 
этой величины в техногенной зоне по срав-
нению с контрольной территорией. В осталь-
ных вариантах повышенный потенциальный 
квантовый выход не сопровождался увеличе-
нием открытых реакционных центров, что 
возможно объясняется снижением общего 
количества поглощаемой энергии молекула-
ми хлорофилла или фотохимического реак-
ционного центра по причине их деформации. 
В этой связи следует подчеркнуть необходи-
мость комплексного исследования активно-
сти фотосинтетического аппарата растений и 
концентрации пигментов фотосинтеза. 
Относительно величины Y (II) эффектив-
ного квантового выхода фотохимических ре-
акций фотосистемы 2 выявлено, что только в 
трех случаях у липы мелколистной Tilia 
cordata Mill. (возрастная группа до 20 лет) 
этот показатель был ниже в контрольных 
условиях по сравнению с техногенной сре-
дой, что указывает на отрицательное влияние 
техногенных элементов и соединений про-
мышленных эмиссий на функционирование 
фотосинтетического аппарата растений. 
Наличие неоднозначных данных результа-
тов исследований изменения активности фо-
тосинтетического аппарата различных видов 
растений в процессе их адаптации к произ-
растанию под влиянием техногенных эле-
ментов обуславливает проведение разносто-
ронних и глубоких исследований, в том чис-
ле лабораторных экспериментов в этом 
направлении. В результате проведенной нами 
сравнительной оценки значений фотохими-
ческого и нефотохимического тушения по-
глощенной энергии в листьях древесных рас-
тений установлено, что в возрастной группе 
до 20 лет у березы повислой Betula pendula 
Roth. и липы мелколистной Tilia cordata Mill. 
в июле и сентябре наблюдается более высо-
кое значение фотохимического преобразова-
ния поглощенной световой энергии и пони-
женное тепловое рассеивание при произрас-
тании вблизи химического завода и ОАО 
«Гомельстекло» по сравнению с контроль-
ными условиями. В остальных исследуемых 
вариантах стрессовые условия среды произ-
растания оказали угнетающее влияние в виде 
снижения количества энергии, используемой 
на процесс фотосинтеза, и роста доли энер-
гии, рассеиваемой в виде тепла. 
Результаты изучения сезонной специфики 
активности фотосинтетического аппарата 
древесных растений свидетельствуют о том, 
что для липы мелколистной Tilia cordata Mill. 
всех возрастных групп в большей степени 
характерно затухание интенсивности фото-
химического тушения флуоресценции хло-
рофилла в сентябре при произрастании, глав-




береза повислая Betula pendula Roth. липа мелколистная Tilia cordata Mill. 
 
Рисунок – Сезонная кинетика фотохимического (qP) тушения флуоресценции  
хлорофилла в листьях древесных растений 
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Береза повислая Betula pendula Roth. по 
мере завершения периода вегетации демон-
стрирует увеличение фотохимического пре-
образования энергии и снижение теплового 
рассеивания на всех исследуемых территори-
ях и возрастных группах. 
Поскольку в результате фотосинтеза рас-
тения образуют различные органические со-
единения, необходимые для обеспечения их 
роста и развития, нами был проведен сравни-
тельный анализ одного из морфометрических 
параметров листовой пластинки древесных 
растений – ее площади (таблица 3). 
Достоверность различий между площадью 
листовых пластинок древесных растений, 
произрастающих в окружении промышлен-
ных предприятий и контрольных (фоновых) 
условиях, оценивалась с помощью дисперси-
онного анализа. 
Результаты анализа дисперсионных ком-
плексов, включающих значение площади ли-
стьев древесных растений исследуемых воз-
растных групп, произрастающих на террито-
риях с техногенной нагрузкой и контрольных 
условиях, свидетельствуют о том, что значе-
ние F-критерия превышают F-критическое 
для всех исследованных образцов практиче-
ски во всех случаях (для березы повислой 
Betula pendula Roth. Fфактич. (1, 198) = 7,87 – 
420,03; Fкритич. (1, 198) = 3,89 при р ≤ 0,05; для 
липы мелколистной Tilia cordata Mill. Fфактич. 
(1, 198) = 37,19 – 236,43; Fкритич. (1, 198) = 3,89 
при р ≤ 0,05). Исключение составили значе-
ния площади листовой пластинки березы по-
вислой Betula pendula Roth. в возрастной 
группе до 20 лет вблизи ОАО «Гомельстек-
ло». Таким образом, площадь листа древес-
ных растений статистически достоверно раз-
личается при действии техногенного загряз-
нения и в контрольных условиях. 
Достоверность различий между площадью 
листовых пластинок древесных растений, 
произрастающих в окружении промышлен-
ных предприятий и контрольных (фоновых) 
условиях, оценивалась с помощью дисперси-
онного анализа. 
Результаты анализа дисперсионных ком-
плексов, включающих значение площади ли-
стьев древесных растений исследуемых воз-
растных групп, произрастающих на террито-
риях с техногенной нагрузкой и контрольных 
условиях, свидетельствуют о том, что значе-
ние F-критерия превышают F-критическое 
для всех исследованных образцов практиче-
ски во всех случаях (для березы повислой 
Betula pendula Roth. Fфактич. (1, 198) = 7,87 – 
420,03; Fкритич. (1, 198) = 3,89 при р ≤ 0,05; для 
липы мелколистной Tilia cordata Mill. Fфактич. 
(1, 198) = 37,19 – 236,43; Fкритич. (1, 198) = 3,89 
при р ≤ 0,05).  
 
 


































































Примечание – В числителе представлены средние значения площади листа, в знаменателе – величина 
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Исключение составили значения площади 
листовой пластинки березы повислой Betula 
pendula Roth. в возрастной группе до 20 лет 
вблизи ОАО «Гомельстекло». Таким обра-
зом, площадь листа древесных растений ста-
тистически достоверно различается при дей-
ствии техногенного загрязнения и в кон-
трольных условиях. 
Известно, что под влиянием выбросов 
техногенных элементов морфометрические 
параметры листа снижаются, однако есть 
мнение о стимулирующем влиянии на рост 
листовой пластинки отдельных элементов, 
содержащихся в выбросах промышленных 
предприятий [1 – 4]. 
Согласно полученным данным в результа-
те собственных исследований, площадь ли-
стовой пластинки достоверно ниже в техно-
генных условиях произрастания, что является 
результатом угнетения фотохимического 
преобразования энергии солнечного света. 
Кроме того, негативное влияние стрессовых 
условий способствовали тому, что стандарт-
ное отклонение площади листовой пластинки 
липы мелколистной Tilia cordata Mill. харак-
теризуется тенденцией увеличения от дре-
весных растений, произрастающих в зоне 
влияния промышленных предприятий, к кон-
трольной территории (таблица 3). Это указы-
вает на то, что на территории предприятий на 
формирование площади листовой пластинки 
действует стабилизирующий отбор, вызван-
ный экологическим напряжением и обеспе-
чивающий накопление частот рассматривае-
мого параметра в области средних величин. 
Для березы повислой Betula pendula Roth. 
такая закономерность проявляется только на 
территории ОАО «Гомельский химический 
завод», который входит в группу предприя-
тий с максимальным объемом выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу. 
Выводы. Выбросы промышленных пред-
приятий оказывают специфическое влияние 
на активность фотосинтетического аппарата 
древесных растений. У березы повислой 
Betula pendula Roth. установлено превышение 
максимальной флуоресценции Fm пигментов 
фотосинтеза образцов из контрольных усло-
вий по сравнению с техногенной зоной, что 
свидетельствует о росте излучательной дис-
сипации световой энергии и может снижать 
эффективность использования световой 
энергии в процессе фотосинтеза. В возраст-
ной группе до 20 лет у березы повислой 
Betula pendula Roth. и липы мелколистной 
Tilia cordata Mill. в июле и сентябре наблю-
дается более высокое значение фотохимиче-
ского преобразования поглощенной световой 
энергии и пониженное тепловое рассеивание 
при произрастании вблизи промышленных 
предприятий по сравнению с контрольными 
условиями. 
По мере завершения вегетационного пе-
риода для липы мелколистной Tilia cordata 
Mill. всех возрастных групп в большей сте-
пени характерно затухание интенсивности 
фотохимического тушения флуоресценции 
хлорофилла в сентябре при произрастании, 
главным образом, в техногенных условиях. 
Береза повислая Betula pendula Roth. по мере 
завершения периода вегетации демонстриру-
ет увеличение фотохимического преобразо-
вания энергии и снижение теплового рассеи-
вания на всех исследуемых территориях и 
возрастных группах, при этом в контрольной 
зоне указанные изменения происходят более 
резко.  
Результатом угнетения фотохимического 
преобразования энергии солнечного света 
явилось достоверное снижение величины 
площади листовой пластинки исследуемых 
древесных представителей. 
Полученные результаты вносят вклад в 
понимание механизмов токсического дей-
ствия техногенных элементов на функциони-
рование фотосинтетического аппарата дре-
весных растений различных возрастных 
групп в течение периода вегетации. 
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